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KARAKTERISASI EFISIENSI KNALPOT DALAM 
MENGURANGI EMISI PM10 PADA KENDARAAN  
SEPEDA MOTOR 
ABSTRAK 
Pencemaran udara merupakan suatu kondisi dimana kualitas 
udara menjadi rusak dan terkontaminasi oleh zat-zat berbahaya. 
Semakin banyak kendaraan bermotor dan alat-alat industri yang 
mengeluarkan gas yang mencemarkan lingkungan maka akan semakin 
parah pencemaran udara yang terjadi. Sepeda  motor  merupakan salah 
satu penyebab pencemaran udara. Selain  mengeluarka gas, emisi 
sepeda motor juga mengeluarkan partikel PM10. Untuk itu perlu 
adanya perhatian yang lebih untuk memperhatikan faktor-faktor yang 
mempengaruhi pencemaran udara. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui bahan knalpot dan tipe knalpot yang memiliki nilai 
efisiensi tinggi dalam mengurangi emisi PM10, dan factor-faktor lain 
yang mempengaruhi pengurangan emisi PM10. Hasil penelitian 
menunjukan bahwa bahan dan jenis knalpot mempengaruhi 
pengurangan emisi PM10. Selain konstruksi dari knalpot, suhu juga 
berpengaruh terhadap pengurangan PM10. 










CHARACTERIZATION OF EXHAUST EFFICIENCY IN 
REDUCING PM10 EMISSIONS IN 
VEHICLESMOTORCYCLE 
ABSTRACT 
Air pollution is a condition where the air has been contaminated 
by harmful substances. The more motorized vehicles and industrial 
equipment that emit gas pollute the environment, the more severe air 
pollution occurs. Motorcycle is one of the source of air pollution. In 
addition to release gas, motorcycle emissions also emit PM10 particles. 
For this reason, more attention is needed to pay to the factors that 
affect air pollution. This study aims to determine the exhaust material 
and exhaust type which have high efficiency values in reducing PM10 
emissions, and other factors that influence PM10 emission reduction. 
The results showed that the material and type of exhaust affected PM10 
emission reduction. In addition to construction of the exhaust, the 
temperature also affects the reduction in PM10. 












Segala puji syukur penulis panjatkan atas kehadirat Allah SWT 
, Tuhan semesta alam karena berkat rahmat dan hidayah-Nya sehingga 
penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul “Karakterisasi 
Efisiensi Knalpot Dalam Mengurangi Emisi PM10 Pada Kendaraan 
Sepeda Motor” . Segenap dosen Jurusan Fisika yang telah 
memberikan banyak ilmu selama penulis menempuh pendidikan di 
Universitas Brawijaya. Proposal skripsi ini ditulis sebagai syarat awal 
untuk melakukan penelitian. Penulisan skripsi ini tidak lepas dari 
dukungan dan bantuan dari banyak pihak , maka dalam kesempatan 
ini penulis menyampaikan terima kasih kepada : 
1. Allah SWT, atas kemudahan dan petunjuk-Nya sehingga 
pengerjaan dan penulisan skripsi ini dapat berjalan dengan 
lancar. 
2. Terimakasih juga kepada kedua orang tua yang selalu 
membantu, menyemangati, memberikan arahan serta masukan 
sehingga penulis selalu bersemangat dalam menyelesaikan 
skripsi ini. Serta pihak-pihak lain yang mendukung yang tidak 
bisa penulis sebutkan satu per satu. 
3. Drs. Arinto Yudi Ponco Wardoyo, M.Sc., Ph.D. selaku dosen 
pembimbing pertama yang telah mau membimbing penulis 
dalam penelitian ini. 
4. Drs. Wasis, M.AB. selaku dosen pembimbing kedua yang telah 
menyediakan banyak waktu, tenaga, saran, dan bimbingannya 
dari pengajuan judul sampai dengan selesainya dalam skripsi 
ini. 
5. Arif Budianto, S.Si., M.Si, Eko Teguh S.Si dan Mia Anggun, 
S.Si atas motivasi, inspirasi, nasihat, bimbingan, dan 
bantuannya. 
6. Teman seperjuangan dan sekelompok skripsi ini, yang saling 
menyemangati dan saling mengingatkan di kala sedang jenuh 
maupun sedang lesu. 
7. Bapak dan Ibu staf Tata Usaha, laboran, dan karyawan Jurusuan 
Fisika Universitas Brawijaya atas segala bantuannya. 
8. Teman-teman Instrumentasi Jurusan Fisika Universitas 




kebersamaan dan kekompakan selama ini, semoga terus terjalin 
dan kesuksesan selalu menyelimuti kita semua. 
9. Semua pihak yang telah membantu selama penelitian hingga 
terselesaikannya Tugas Akhir ini. 
 
Penulis menyadari bahwa dalam penulisan skripsi ini  masih 
banyak kekurangan baik dari segi isi maupun penyajian yang masih 
jauh dari kesempurnaan. Untuk itu penulis mengharapkan kritik dan 
saran yang bersifat membangun guna membantu perbaikan dan 
menyempurnakan skripsi ini. Semoga skripsi ini dapat diterima dan 
tujuan penelitian dapat tercapai. 
       
      
           
                     










ABSTRAK ................................................................................ i 
ABSTRACT ............................................................................. 2 
KATA PENGANTAR .............................................................. 4 
DAFTAR ISI ............................................................................ 6 
DAFTAR GAMBAR ............................................................... 8 
DAFTAR TABEL .................................................................. 10 
DAFTAR LAMPIRAN .......................................................... 11 
BAB I PENDAHULUAN ...... Error! Bookmark not defined. 
1.1 Latar Belakang ............. Error! Bookmark not defined. 
1.2 Rumusan Masalah ........ Error! Bookmark not defined. 
1.3 Batasan Masalah. .......... Error! Bookmark not defined. 
1.4 Tujuan Penelitian .......... Error! Bookmark not defined. 
1.5 Manfaat Penelitian ........ Error! Bookmark not defined. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ........... Error! Bookmark not 
defined. 
2.1 Udara ............................ Error! Bookmark not defined. 
2.2 Pencemaran Udara ....... Error! Bookmark not defined. 
2.3 Partikulat Matter .......... Error! Bookmark not defined. 
2.4 Dampak Partikulat Bagi Manusia dan Lingkungan
 Error! Bookmark not defined. 
BAB III METODE PENELITIAN ........ Error! Bookmark not 
defined. 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian ..... Error! Bookmark not 
defined. 
3.2 Alat dan Bahan ............. Error! Bookmark not defined. 
3.3 Diagram Alir Penelitian Error! Bookmark not defined. 




3.3.2 Variasi Knalpot . Error! Bookmark not defined. 
3.4 Pengambilan Data ........ Error! Bookmark not defined. 
3.5 Analisis Data ................ Error! Bookmark not defined. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .... Error! Bookmark 
not defined. 
4.1 Pengaruh Tipe Struktur dan Bahan Knalpot Terhadap 
Pengurangan Konsentrasi PM10 .. Error! Bookmark not 
defined. 
4.2 Efisiensi Knalpot Dalam Mengurangi PM10 ......... Error! 
Bookmark not defined. 
4.3 Pengaruh Suhu Terhadap Emisi PM10Error! Bookmark 
not defined. 
4.4 Pembahasan ................. Error! Bookmark not defined. 
BAB V PENUTUP ................. Error! Bookmark not defined. 
5.1 Kesimpulan .................. Error! Bookmark not defined. 
5.2 Saran ............................ Error! Bookmark not defined. 
DAFTAR PUSTAKA ............ Error! Bookmark not defined. 






Gambar 2.1 Lapisan Atmosfer Bumi Error! Bookmark not defined. 
Gambar 2.2 Variaasi Ukuran PartikulatError! Bookmark not 
defined. 
Gambar 2.3 Perbandingan ukuran PM2.5 dan PM10 terhadap diameter 
rata-rata rambut manusia. ................. Error! Bookmark not defined. 
Gambar 2.4 Potensi deposisi partikel dengan berbagai ukuran Error! 
Bookmark not defined. 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.2  Skema Knalpot 1 .......... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.3  Skema Knalpot 2 .......... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.4  Skema Knalpot 3 .......... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.5  Skema Knalpot 4 .......... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.6 Skema Knalpot 5 ........... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.7  Skema Leher Angsa ..... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 3.8  Skema pengambilan data  Error! Bookmark not 
defined. 
Gambar 4.1 Lima buah knalpot yang berbeda.Error! Bookmark not 
defined. 
Gambar 4.2  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah dipasang 
knalpot pada knalpot 1 ...................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.3  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah dipasang 
knalpot pada knalpot 2 ...................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.4  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah dipasang 
knalpot pada knalpot 3 ...................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.5  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah dipasang 
knalpot pada knalpot 4 ...................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.6  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah dipasang 




Gambar 4.7 Grafik pengurangan konsentrasi PM10 dari berbagai 
knalpot .............................................. Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.8  Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada knalpot 1
 .......................................................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.9 Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada knalpot 2
 .......................................................... Error! Bookmark not defined. 
 Gambar 4.10 Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada knalpot 
3 ........................................................ Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.11 Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada knalpot 4
 .......................................................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.12 Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada knalpot 5
 .......................................................... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.13 Hubungan antara suhu input dengan pengurangan 
lonsentrasi PM10 pada knalpot 1. ...... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.14 Hubungan antara suhu input dengan pengurangan 
konsentrasi PM10  pada knalpot 2. ..... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.15 Hubungan antara suhu input dengan pengurangan 
konsentrasi PM10 pada knalpot 3. ..... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.16  Hubungan antara suhu input dengan pengurangan 
konsentrasi PM10 pada knalpot 4. ..... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.17  Hubungan antara suhu input dengan pengurangan 
konsentrasi PM10 pada knalpot 5. ..... Error! Bookmark not defined. 
Gambar 4.18 Struktur bagian dalam knalpot 4.Error! Bookmark not 
defined. 
Gambar 4.19 Struktur knalpot 5 ....... Error! Bookmark not defined. 






Tabel 2.1 Ukuran PM (Particulat Matter)Error! Bookmark 
not defined. 







Lampiran 1 Data Suhu ........... Error! Bookmark not defined. 
Lampiran 2  Data sampling PM10  knalpot 2Error! Bookmark 
not defined. 
Lampiran 3 Data sampling knalpot 4Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 4 Data sampling knalpot 1Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 5 Sampling knalpot 5Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 6 Sampling data knalpot 3Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 7 Data Sampling tanpa knalpotError! Bookmark 
not defined. 
Lampiran 8 Data Efisiensi knalpot 2Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 9 Data efisiensi knalpot 3Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 10 Data efisiensi knalpot 5Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 11 Data efisiensi knalpot 1Error! Bookmark not 
defined. 
Lampiran 12 Data efisiensi knalpot 4Error! Bookmark not 
defined. 











1.1 Latar Belakang 
Dewasa ini, kualitas udara ambient berada dibawah ambang batas. 
Data WHO menunjukkan 92% warga dunia hidup di tempat di mana 
kualitas udara di bawah ambang batas sehat. Laporan itu didasarkan 
pada data yang dikumpulkan dari lebih 3.000 kota di dunia, yang 
melibatkan belasan ilmuwan dari sejumlah institusi internasional. 
Data WHO menunjukkan sekitar 15% kota di negara maju dan 
pendapatan tinggi, termasuk Los Angeles dan Manhattan di Amerika 
Serikat, masuk kategori memiliki kadar polusi udara tinggi. Sementara 
itu, polusi udara di Tiongkok masuk daftar paling mematikan di dunia 
menurut WHO. Lebih dari 1 juta orang di Tiongkok meninggal karena 
polusi udara pada 2012. Sedangkan di India polusi udara membunuh 
600 ribu orang dan Rusia 140 ribu orang. 
Akibat aktifitas perubahan manusia, udara seringkali menurun 
kualitasnya. Perubahan kualitas udara dapat berupa perubahan sifat 
fisis maupun sifat kimiawi. Perubahan kimiawi, dapat berupa 
pengurangan maupun penambahan salah satu komponen kimia yang 
terkandung dalam udara, yang lazim dikenal sebagai pencemaran 
udara. Udara yang tercemar dapat menimbulkan efek yang serius bagi 
kesehatan manusia. Mulai dari gangguan pernafasan, terganggunya 
supply oksigen kedarah, hingga yang terparah yaitu kematian (Lestari, 
2007). 
Salah satu penyebab penurunan kualitas udara ambient adalah 
peningkatan populasi kendaraan bermotor. Di Indonesia pertumbuhan 
pada sektor transportasi, yang diproyeksikan sekitar 6% sampai 8% 
per tahun, pada kenyataannya pada tahun 2010 pertumbuhan jumlah 
kendaraan di kota besar hampir mencapai 30 % per tahun. Pada tahun 
2020 setengah dari jumlah penduduk Indonesia akan menghadapi 
permasalahan pencemaran udara perkotaan, yang didominasi oleh 
emisi dari kendaraan bermotor (Kementerian Lingkungan Hidup, 
2012). 
Emisi tersebut dapat berupa gas dan Particulate Matter (PM). 
Gas buangan tersebut mengandung zat yang berbahaya, misalnya 




(SO2), nitrogen oksigen (NO, NO2 NOx), dan sebagainya. 
Transportasi dan pabrik memberikan kontribusi yang signifikan 
terhadap setengah dari total emisi Particulate Matter (PM10), dimana 
tingkat pencemaran udara sudah hampir melampaui standar kualitas 
udara ambient (Wahyuningrum dkk, 2004). 
Disisi lain, kualitas udara yang dipergunakan untuk kehidupan 
tergantung dari lingkungannya. Kemungkinan disuatu tempat 
dijumpai debu yang bertebaran dimana-mana dan berbahaya bagi 
kesehatan. Pada era saat ini pencemaran udara di daerah perkotaan 
didominasi oleh kendaraan bermotor roda empat maupun roda dua. 
Kedua transportasi darat tersebut memberikan kontribusi yang 
signifikan terhadap setengah dari total emisi PM10 (Shakya, Peltier, 
Shrestha, & Byanju, 2016) 
Namun kendaraan level besar seperti mesin diesel, truck, dan 
kendaraan pertanian juga menyumbang tingkat pencemaran udara. 
Merujuk dari banyaknya penelitian tersebut, diketahui bahwa 
Particulate Matter (PM) memiliki berbagai ukuran dan diameter yang 
dapat dikelompokkan menjadi 3, yakni: ultrafine particle atau yang 
dikenal pula sebagai Particulate Matter (PM0,1) yaitu dengan diameter 
< 0.1 µm, Particuate Matter (PM2,5) yaitu dengan antara 0,1 µm 
sampai  2,5 µm, dan Particulate Matter (PM10) dengan diameter antara 
2,5 µm sampai 10 µm (Pandey & Venkataraman, 2014). 
Bahan baku dari variasi knalpot ada beberapa jenis, diantaranya 
menggunakan plat stanless anti karat yang mempunyai diameter tebal, 
bahan galvanis yang terbuat dari plat dan drum, ada juga bahan 
campuran antara karbon dan besi, selanjutnya yang paling bagus 
adalah knalpot yang terbuat dari bahan titanium.  
Salah satu usaha yang dapat dilakukan untuk mengatasi masalah 
pencemaran udara adalah dengan pembuatan filter partikel, 
penghijauan atau pengadaan hutan kota (ruang terbuka hijau) yang 
berupa tanaman, jalur hijau, kebun, pekarangan, dan hutan yang dapat 
berfungsi sebagai paru-paru kota yang dapat menyediakan oksigen 










1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh tipe struktur dan bahan knalpot motor 
terhadap pengurangan konsentrasi PM10 yang dihasilkan oleh 
kendaraan bermotor ? 
2. Berapa efisiensi knalpot dalam mengurangi PM10 ? 
3. Apakah suhu mempengaruhi konsentrasi emisi ? 
1.3 Batasan Masalah. 
1. Knalpot yang dipakai hanya yang ada dipasaran 
2. Konsentrasi yang diukur hanya PM10 tanpa mengkaji struktur 
kimia. 
3. Sumber emisi yang dipakai hanya satu sumber 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui jenis bahan dan struktur knalpot sepeda motor 
yang baik dan memiliki efisiensi tinggi dalam mengurangi 
PM10.  
2. Mendapatkan nilai efisiensi tertinggi dari knalpot sepeda 
motor dalam mengurangi PM10. 
3. Mengetahui pengaruh suhu knalpot sepeda motor dalam 
mengurangi konsentrasi PM10 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan jenis 
knalpot yang efisien dalam mengurangi konsentrasi PM10 dari emisi 








Udara merupakan campuran dari berbagai gas, yang terdiri dari 
sekitar 78 % Nitrogen, 20 % Oksigen; 0,93 % Argon; 0,03 % Karbon 
Dioksida (CO2) dan sisanya terdiri dari Neon (Ne), Helium (He), 
Metan (CH4) dan Hidrogen (H2). Udara dikategorikan normal dan 
dapat mendukung kehidupan manusia apabila komposisinya seperti 
tersebut diatas. Sedangkan apabila terjadi penambahan gas-gas lain 
yang menimbulkan gangguan serta perubahan komposisi tersebut, 
maka dikatakan udara sudah tercemar (Ferdiaz, 1992). 
Menurut (Wallace, 1997) udara dalam istilah meteorologi 
disebut dengan atmosfir. Atmosfir merupakan campuran antara gas-
gas yang tidak bereaksi satu dengan lainnya (innert). Lapisan atmosfir 
mempunyai ketinggian sekitar 110 km dari permukaan tanah dan 
bagian terbesar berada di bawah ketinggian 25 km, karena tertahan 
oleh gaya gravitasi bumi. Atmosfir terdiri dari selapis campuran gas-
gas, sehingga sering tidak tertangkap oleh indera manusia kecuali 
















1.2 Pencemaran Udara 
Dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 41 
tahun 1999 tentang pengendalian udara disebutakan bahwa 
pencemaran udara adalah masukannya zat, energi, atau komponen lain 
ke dalam udara ambien yang disebabkan oleh kegiatan manusia 
maupun secara alamiah, sehingga mutu udara ambien turun sampai ke 
tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat 
memenuhi fungsinya maka udara tersebut adalah udara yang sudah 
tercemar (Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, 2015) 
Polusi udara  sendiri merupakan suatu kondisi dimana udara 
yang ada di sekitar dicemari oleh bahan- bahan kimia, zat atau partikel 
yang bersifat negatif, atau bahan biologis lainnya yang bersifat 
membahayakan manusia maupun makhluk hidup lainnya. Polusi 
udara atau yang juga disebut sebagai pencemaran udara ini seringkali 
mengakibatkan berbagai macam dampak yang merugikan dan bersifat 
beracun. Polusi udara dapat menggambarkan kondisi udara yang tidak 
murni dikarenakan tercemar oleh berbagai macam zat- zat polutan 
(Budiyono, 2010)  
Terjadinya polusi udara tidak lain merupakan dampak dari 
perbuatan manusia yang tidak memperdulikan kondisi alam 
sekitarnya. Polutan yang mencemari udara paling banyak yaitu berupa 
asap- asap yang di dalamnya mengandung partikel dan gas yang dapat 
merugikan. Asap dan partikel menjadi penyebab pencemaran udara 
palig besar dikarenakan pada era saat ini semakin banyak ditemui 
aktivitas- aktivitas industry maupun meningkatnya jumlah pengguna 
kendaraan bermotor. Selain itu juga terdapat aktivitas pencemaran dari 
rokok maupun pembakaran biomas di kalan manusia. Itu semua dapat 
mengakibatkan dampak yang siginifikan terhadap tingkat polusi 
udara(Alfiah, 2009) 
Sumber pencemar udara dibagi menjadi 2 sifat yaitu bersifat 
alami dan bersifat antropogenik. Sumber pencemaran alami adalah 
sumber pencemaran yang berasal dari alam diantaranya yaitu 
pencemaran yang berasal dari letusan gunung berapi, aktifitas 
geothermal, kebakaran hutan dan lahan gambut maupun pembusukan. 
Sedangkan pencemaran antropogenik adalah pencemaran yang 




rumah tangga, asap kendaraan bermotor, pembakaran biomass, serta 
gas buang pabrik yang menghasilkan gas-gas berbahaya yang dapat 
menyebabkan peningkatan konsentrasi SOx dan NOx di udara   
Maka dari itu untuk menghindari terjadinya pencemaran udara 
di lingkungan sekitar ditetapkan baku mutu udara yang dapat 
dibedakan atas baku mutu udara ambien dan baku mutu udara emisi. 
Baku mutu udara ambien adalah batas kadar yang diperbolehkan bagi 
zat atau bahan pencemar terdapat di udara, namun tidak menimbulkan 
gangguan terhadap makhluk hidup, maupun tumbuhan. Baku mutu 
udara emisi adalah batas kadar yang diperbolehkan bagi zat atau bahan 
pencemar untuk dikeluarkan dari sumber pencemaran ke udara, 
sehinga tidak mengakibatkan dilampauinya baku mutu udara ambient. 
Di Indonesia sendiri sudah ditetapkan baku mutu udara ambient 
dalam Peraturan Pemerintah RI No. 41 tahun 1999 tentang 
pengendalian pencemaran udara, baku mutu udara ambien nasional 
untuk PM10 sebesar 150 µg/m3 (24 jam), untuk PM2.5 sebesar 65 µg/m3 
(24 jam) dan TSP yaitu 230 µg/m3 (24 jam)(Suhariyono dkk, 2003) 
Menurut (Santibáñez dkk, 2017) Pencemaran udara tidak hanya 
berupa gas dan asap melainkan juga dalam bentuk partikulat. 
Partikulat adalah bentuk dari padatan atau cairan dengan ukuran 
molekul tunggal lebih besar dari 0,002 µm tetapi lebih kecil dari 500 
µm yang tersuspensi di atmosfer dalam kondisi normal. Sumber emisi 
alami partikulat yang penting seperti debu tanah, proses vulkanis, uap 
air laut, pembakaran liar, reaksi gas alami. Emisi partikulat tergantung 
pada aktivitas manusia, terutama dari pembakaran bahan bakar fosil 
(seperti transportasi kendaraan bermotor), industri (proses dan bahan 
bakar industri), dan sumber-sumber non industri (misalnya 
pembakaran sampah). 
 
1.3 Partikulat Matter  
Particulate Matter (PM) adalah suatu partikel padatan maupun 
cair di udara. Partikel berasal dari berbagai sumber baik bergerak 
maupun stasioner sehingga sifat kimia dan fisika partikel sangat 
bervariasi yang tersuspensi. Partikel-partikel ini memiliki berbagai 




berbeda. PM (Particulate Matter) mempunyai ukuran berbeda-beda 
mulai dari yang berukuran 10 µm sampai dengan 0.1 µm (Huang dkk, 
2017) 
Partikel kasar (PM10) memiliki diameter aerodinamis antara 
2,5 μm dan 10 μm. PM10 terbentuk dari prosesmekanik (misalnya pe
nghancuran, penggilingan, abrasi permukaan), penguapan semprotan,
 dan suspensi debu. PM10 terdiri dari oksida alumunosilikat dan oksida 
lainnya dari elemen kerak dan sumber-sumber utama termasuk debu 
dari jalan, industry, pertanian, konstruksi, pembongkaran, dan 
pembakaran bahan bakar fosil. Sedangkan partikel halus yaitu yang 
memiliki ukuran < 2.5 μm atau biasa disebut dengan (Particulate 
Matter 2.5). Partikel ini berbentuk dari gas dan kondensasi uap suhu 
tinggi selama pembakaran. PM2.5 terdiri dari berbagai kombinasi 
senyawa sulfat, senyawa nitrat, senyawa karbon, ammonium, ion 
hidrogen, senyawa organik, logam, dan partikel terikat air. Sumber 
utama dari PM2.5 adalah pembakaran bahan bakar fosil, pembakaran 
organik, peleburan dan pengolahan logam (García dkk, 2017) 
 
Tabel 1.1 Ukuran PM (Particulat Matter) 
      (García dkk, 2017) 
 
Partikulat yang tersuspensi secara permanen di udara juga 
mempunyai kecepatan pengendapan, tetapi partikulat-partikulat 
tersebut tetap di udara karena gerakan udara. Partikulat di udara tidak 
hanya dihasilkan dari emisi langsung berupa partikulat, tetapi juga dari 
emisi gas-gas tertentu yang mengalami kondensasi dan membentuk 




primer adalah partikel yang langsung diemisikan berbentuk partikulat, 
sedangkan partikel sekunder adalah partikel yang terbentuk di 
atmosfer (Alias dkk, 2007). 
Berdasarkan lamanya partikel tersuspensi di udara dan rentang 
ukurannya, partikel dapat dibedakan menjadi 2 macam yaitu dust fall 
(setteable particulate) dan suspended particulate matter (SPM). Dust 
fall adalah partikel berbentuk lebih besar dari 10 µm. SPM adalah 
partikel yang ukurannya lebih kecil dari 10 µm dan keberadaannya 
terutama berasal dari proses industri dan pembakaran. Sifat partikulat 
lainnnya yang penting adalah kemampuannya sebagai tempat absorbsi 
(sorbsi secara fisik ) atau kimisorbsi (sorbsi disertai dengan interaksi 
kimia). Sifat ini merupakan fungsi dari luas permukaan. Jika molekul 
terosorbsi tersebut larut di dalam partikulat, maka keadaannya disebut 
absorbsi. Jenis sorbsi tersebut sangat menentukan tingkat bahaya dari 
partikulat. Sifat partikulat lainnya adalah sifat optiknya. Partikulat 
yang mempunyai diameter kurang dari 0,1 mikron berukuran 
sedemikian kecilnya dibandingkan dengan panjang gelombang sinar 
sehingga partikulat-partikulat tersebut mempengaruhi sinar seperti 








Gambar 1.2 Variaasi Ukuran Partikulat 
      (Agus, 2007) 
Partikulat yang berukuran lebih besar dari 1 mikron ukurannya 
jauh lebih besar dari panjang gelombang sinar tampak dan merupakan 




melintang partikulat tersebut. Sifat optik ini penting dalam 
menentukan pengaruh partikulat atmosfer terhadap radiasi dan 
visibilitas solar energi. Benda partikulat, asap dan jelaga disebut benda 
partikel tetapi bentuk yang paling berbahaya dari benda padat ini 
adalah partikel-partikel sangat kecil dan halus yang dapat menembus 
ke dalam paru-paru yang hanya dilindungi oleh dinding tipis setebal 
molekul (Zhang dkk, 2017). 
Terdapat hubungan antara ukuran partikulat polutan dengan 
sumbernya. Partikulat yang berdiameter lebih besar dari 10 mikron 
dihasilkan dari proses-proses mekanis seperti erosi angin, 
penghancuran dan penyemprotan, dan pelindasan benda-benda oleh 
kendaraan atau pejalan kaki.Partikulat yang berukuran diameter 1 – 10 
mikron biasanya termasuk tanah, debu, dan produk-produk 
pembakaran dari industri lokal dan pada tempat-tempat tertentu juga 
terdapat garam laut. Partikulat yang berukuran antara 0,1 – 1 mikron 
terutama merupakan produk-produk pembakaran dan aerosol 
fotokimia. Partikulat yang mempunyai diameter kurang dari 0,1 
mikron belum diidentifikasi secara kimia, tetapi diduga berasal dari 
sumber-sumber pembakaran. Untuk menyatakan konsentrasi 










Gambar 1.3 Perbandingan ukuran PM2.5 dan PM10 terhadap 




1.4 Dampak Partikulat Bagi Manusia dan Lingkungan 
Keberadaan partikulat diudara secara potensial menyebabkan 
kerugian diantaranya terhadap kesehatan paru-paru, mereduksi jarak 
penglihatan, mereduksi radiasi matahari, menigkatkakn kemungkinan 
presipitasi. Besarnya efek yang ditimbulkan oleh partikulat 
merupakan fungsi dari range ukuran particular di udara, konsentrasi 
partikel serta kompisisi fisik-kimia partikel di udara. Partikulat dapat 
memberikan efek berbahaya terhadap kesehatan manusia karena 
partikel bersifat toksik secara kimia maupun fisik, partikel menibulkan 
gangguan pada saluran pernafasan, partikel membawa substansi 
toksik melalui absorbsi (Song dkk,2016). 
Pada konsentrasi tinggi partikulat tersuspensi berbahaya 
terhadap kesehatan manusia terutama pada perafasan. Tingkat bahaya 
dipengaruhi oleh ukuran partikulat yang dihirup dan seberapa jauh 
memasuki saluran pernafasan. Mekanisme pertahanan saluran 
terhadap partikula secara garis besar adalah 40% partikel dengan 
diameter 1 sampai 2 mikron tertahan dalam bronkheoli dan aveoli, 
partikel dengan diameter 0.25 sampai 1 mikron retensi dalam saluran 
pernafsan turun karena dapat dibuang aau dihembuskan saat bernafas, 
diameter partikel kurang dari 0,25 mikron refensinya menurun karena 









Gambar 1.4 Potensi deposisi partikel dengan berbagai ukuran  










1.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November sampai 
dengan bulan Maret 2018 di Laboratory of Air Quality Research and 
Astro Imaging dan Laboratorium Fisika Dasar Jurusan Fisika FMIPA 
Universitas Brawijaya, Malang, Indonesia. 
1.2 Alat dan Bahan 
Pada penelitian ini bahan yang digunakan adalah 5 buah knalpot 
sepeda motor dengan berbagai jenis tipe motor yang berbeda. 
Sedangkan alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Hinaway 
(HAT 200S), termometer digital dengan sensor jenis termokopel (tipe-
K), kunci L, kunci Ring, multimeter digital, dan sepeda motor. 
 
Tabel 1.1 Tipe dan Bahan knalpot 
Tipe Knalpot Bahan Knalpot 
Knalpot 1 Stainless & karbon 
Knalpot 2 Besi 
Knalpot 3 Galvanis 
Knalpot 4 Stainless & karbon 
Knalpot 5 Stainless 
  
Adapaun knalpot yang digunakan pada penelitian ini adalah 
knalpot yang sudah dimodifikasi dengan cara dibor pada 3 bagian, 
yang nantinya akan dipasang termokopel digital agar suhu yang 
berada dimasing-masing ruangan knalpot bisa diamati. Pengambilan 
data pada penelitian ini dilakukan dengan mengunakan satu jenis 




















Gambar 1.1 Diagram Alir Penelitian 
 
1.3.1   Studi Literatur 
 Pada penelitian ini studi litertur yang dipelajari penulis adalah 
mengenai Particulate Matter (PM10). Setelah itu penulis mencari 
literatur mengenai konsep filter knalpot pada kendaraan bermotor dan 
juga proses terjadinya pembakaran didalam mesin sepeda motor. 
Penulis juga mencari literatur yang berhubungan dengan bahan-bahan 




1.3.2  Variasi Knalpot 
Pada tahap ini knalpot divariasi dengan cara membuat leher 
angsa yang sesuai dengan lima knalpot yang akan diuji. Selajutnya 
knalpot dimodifikasi beberapa bagian dengan cara mengebor 
permukaan masing-masing knalpot agar dapat dipasang termokopel. 
Adapun langkah nya sebagai berikut: 
a) Pengeboran Knalpot 
Sebelum knalpot dipasang ke sepeda motor. Knalpot dibor  
terlebih dahulu pada tiga bagian ruang knalpot. Masing – 
masing  lubang berdiameter sekitar 1mm. Pada proses 
pengeboran ini lubang harus sejajar dengan pipa filter yang ada 
di dalam block knalpot, karena lubang tersebut akan dipasang 
termokopel digital. Ini dilakukan agar hasil dari pengamatan 
suhu yang diterima termokopel lebih akurat.        








Gambar 1.3  Skema Knalpot 2 








Gambar 1.5  Skema Knalpot 4 
 
 







b) Pembuatan Leher Angsa  
Pada tahap ini leher angsa dibuat sesuai dengan ukuran 
masing-masing knalpot sepeda motor. Ini dikarenakan pada 
penelitian hanya memakai kendaraan bermotor satu jenis saja, 
maka dari itu salah satu bagian leher angsa harus disesuaikan 
ukurannya agar bisa digunakan untuk semua tipe knalpot. 
Pada leher angsa bagian I ukuran baut dibuat seperti ukuran 
pada sepeda motor yang digunakan sebagai sumber emisi 
yaitu 10 mm. Sedangkan pada bagian II lubang baut dibuat 
sedikit lebih panjang dan lebar agar baut dari 5 jenis knalpot 
bisa terpasang dengan baik. 
Gambar 1.7  Skema Leher Angsa 
1.4 Pengambilan Data 
Pada tahap ini, Langkah pertama yang dilakukan pada saat 
pengambilan data adalah memasang terlebih dahulu knalpot yang akan 




Selanjutnya sensor termokopel digital dikalibrasi terlebih untuk 
mendapatkan hasil data yang akurat. Setelah itu suhu lingkungan 
dicatat sebagai data (Tambient). Termokopel dipasang pada bagian 
knalpot yang masing-masing lubangnya sudah dibor berdiameter 
1mm. Selanjutnya diletakkan selang kecil berjarak 40 cm dari tempat 
keluarnya emisi knalpot , dimana pada ujung selang tersebut 
disambungkan ke alat pengukur Particulate Matter (PM10) dengan tipe 
Hinaway (HAT-200S). Sebelum memakai alat tersebut, alat Hinaway 
(HAT-200S) harus dikalibrasi. Setelah itu sepeda motor dihidupkan. 
Pengambilan data dimulai pada saat menit ke 5. Data yang sudah 
terbaca dari termokopel yang sudah terpasang diknalpot sepeda motor 
diamati sebagai data(T0). Sedangkan data  pembuangan  knalpot (Ct) 
dan data suhu knalpot setelah motor dihidupkan (T1) dicatat  pada 
menit ke 5, 10, 15, 20, 25, dan 30 menit dengan masing-masing 5 
sampel data. Sedangkan untuk pengambilan data tanpa knalpot Co) 
sama dengan pengambilan data menggunakan knalpot(Ct) yaitu selang 
diletakkan 40cm dari pembuangsan emisi  mesin sepeda  motor, dan 
data yang diambil mulai dari menit ke 5, 10, 15, 20,25, dan 30 menit.  
 
Gambar 1.8  Skema pengambilan data  





1.5 Analisis Data 
Pada tahap ini data diolah agar mendapatkan hasil dari 
penelitian. Pertama-tama data yang didapat pada masing-masing 
knalpot yaitu knalpot ke-1, knalpot ke-2, knalpot ke-3, knalpot ke-4, 
dan knalpot ke-5 diambil lima data dan dihitung rata-rata (?̅?) dan 
standar deviasinya (𝛿). Untuk perhitungan konsentrasi rata-rata 
sebelum dipasang knalpot yaitu: 
 





      (3.1) 
 
Standar deviasi konsentrasi rata-rata sebelum dipasangi 
knalpot (𝛿𝐶0): 
 





     (3.2) 
 
Selanjutnya untuk konsentrasi rata-rata sesudah dipasangi 
knalpot untuk tiap menitnya (𝐶𝑡), dihitung dengan menggunakan 
persamaan (3.3) sebagai berikut. 
 





      (3.3) 
 
Keterangan : 
C0 : Tanpa Knalpot 







Standar deviasi konsentrasi rata-rata sesudah dipasangi 
knalpot (𝛿𝐶𝑡): 
 





     (3.4) 
 
Besar efisiensi PM10 dihitung dengan menggunakan persamaan 
berikut. 
 
𝐸𝑓 =  
(𝐶0−𝐶𝑡)
𝐶0
𝑥100%     (3.5) 
 
Standar deviasi efisiensi 𝐸𝑓: 
 










    (3.6) 
 
Data-data  yang  telah  diperoleh  kemudian  dicari  nilai  rata-
rata  beserta standar  deviasinya  (𝛿),  kemudian  diinterpretasikan  ke  
dalam  grafik  yang menunjukkan  hubungan  antara  waktu  sampling  
(𝑡)  dan  efisiensi  knalpot  (𝐸𝑘) untuk  seluruh  variasi  knalpot. 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengaruh Tipe Struktur dan Bahan Knalpot Terhadap 
Pengurangan Konsentrasi PM10 
Pada penelitian ini digunakan lima buah knalpot sepeda motor 
dengan variasi tipe yang berbeda. Variasi ini  bertujuan sebagai 
pembanding antara knalpot satu dengan knalpot lainnya agar dapat 
diketahui jenis knalpot sepeda motor manakah yang memiliki nilai 
efisiensi yang paling tinggi dalam mengurangi emisi PM10 di udara. 
Adapun lima buah knalpot yang digunakan adalah sebagai berikut: 
 
Gambar 1.1 Lima buah knalpot yang berbeda: a=knalpot 3; 
b=knalpot 2; c=knalpot 4; d=knalpot 4; f=knalpot 1. 
 
 
Dari hasil penelitian, didapatkan lima hasil variasi data knalpot 
sepeda motor dalam memfilter emisi PM10. Data yang diperoleh 
mempuyai perbedaan yang cukup signifikan antara data knalpot  satu 
dengan data knalpot yang lainnya. Berikut ini adalah data hasil 
pengukuran dari lima jenis knalpot.  
Gambar 1.2  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah 
dipasang knalpot pada knalpot 1 
Berdasarkan Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa data emisi 
PM10 pada menit ke-5 sebelum dipasang knalpot (C0) menunjukan 
angka diatas 1000(μg/m3). Sedangkan pada menit ke-10 data emisi 
PM10  menunjukan penurunan yakni 947(μg/m3), pada menit ke-15 
data menunjukan 751(μg/m3), pada menit ke-20 data menunjukan 
535(μg/m3), menit ke-25 menunjukan 242(μg/m3) dan  pada  menit ke-
30 data menunjukan 221(μg/m3). 
Sedangkan emisi PM10 sesudah dipasang knalpot (Ct) 
menunjukan angka 254(μg/m3). Namun setelah mesin dihidupkan 
selama 10 menit, data emisi PM10 sesudah knalpot dipasang, 
menunjukan angka penurunan sekitar 164(μg/m3). Sedangkan  pada 
menit ke-15 emisi PM10 berkurang  hingga 145(μg/m3). Pada  menit  
ke-20 hingga menit ke-30 emisi terus berkurang, yakni 124(μg/m3), 
103(μg/m3), dan 55(μg/m3).  
Gambar 1.3  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah 
dipasang knalpot pada knalpot 2 
Berdasarkan Gambar 4.3 diketahui bahwa data emisi PM10   
pada menit ke-5 sebelum dipasang  knalpot (C0) menunjukan  angka 
diatas 1000(μg/m3). Sedangkan pada menit ke-10 data emisi PM10  
menunjukan penurunan yakni 947(μg/m3), pada menit ke-15 data 
menunjukan 751(μg/m3), pada menit ke-20 data menunjukan 
535(μg/m3), menit ke-25 menunjukan 242(μg/m3) dan  pada  menit  
ke-30 data menunjukan 221(μg/m3). Sedangkan emisi  PM10   sesudah 
dipasang knalpot (Ct) menunjukan angka 600(μg/m3). 
Namun setelah mesin dihidupkan selama 10 menit, data emisi 
PM10 sesudah knalpot dipasang, menunjukan angka  penurunan  
sekitar 289(μg/m3). Sedangkan pada menit ke 15 emisi PM10 
berkurang hingga 145 (μg/m3). Pada menit ke 20 hingga menit ke 30 
emisi  terus berkurang, yakni 134(μg/m3), 110(μg/m3), dan 93(μg/m3). 
Emisi  PM10 yang keluar dari knalpot akan semakin sedikit seiring 
dengan lamanya pengambilan sampel PM10, ini dikarenakan 
nanopartikel karbon dipengaruhi oleh temperatur dan bahan yang 
digunakan. 
 
Gambar 1.4  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah 
dipasang knalpot pada knalpot 3 
Pada Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa data emisi  PM10  pada 
menit ke-5 sebelum dipasang knalpot (C0) menunjukan angka diatas 
1000(μg/m3). Sedangkan pada menit ke-10 data emisi PM10  
menunjukan penurunan yakni 947(μg/m3), pada menit ke-15 data 
menunjukan 751(μg/m3), pada menit ke-20 data menunjukan 
535(μg/m3), menit ke-25 menunjukan 242(μg/m3) dan  pada  menit  
ke-30 data menunjukan 221(μg/m3).  
Selanjutnya emisi PM10 sesudah dipasang knalpot (Ct) 
menunjukan angka 420 (μg/m3). Namun setelah mesin dihidupkan 
selama 10 menit, data emisi PM10 sesudah knalpot dipasang, 
menunjukan angka penurunan sekitar 225(μg/m3). Sedangkan  pada 
menit ke-15 emisi PM10 berkurang hingga 222(μg/m3). Pada  menit  
ke-20 hingga menit ke-30 emisi terus berkurang, yakni 191(μg/m3), 
164(μg/m3), dan 110(μg/m3). 
Emisi PM10 yang keluar dari knalpot akan semakin sedikit seiring 
dengan lamanya pengambilan sampel PM10, ini dikarenakan 
nanopartikel karbon dipengaruhi oleh temperatur dan bahan yang 
dipakai oleh knalpot sepeda motor tersebut.  
Gambar 1.5  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah 
dipasang knalpot pada knalpot 4 
Dari Gambar 4.5 diketahui bahwa knalpot 4 pada menit ke-5 
setelah mesin dihidupkan didapatkan data emisi PM10 yang cukup 
tinggi yaitu 395(μg/m3). Sedangkan pada menit ke-10 sampai  menit 
ke-30, data emisi PM10 yang dihasilkan dengan rata-rata 290 (μg/m3), 
143(μg/m3), 117(μg/m3), 75(μg/m3), dan 59 (μg/m3). Sama halnya 
dengan knalpot  pada Gambar 4.2, pada menit ke-5 data PM10 yang 
diperoleh rata-rata selalu besar.  
Data dengan angka yang besar  bisa disebabkan oleh faktor 
lingkungan sekitar maupun oleh  suhu  mesin dan suhu knalpot. 
Namun pada menit ke-25 dan menit ke-30 data emisi PM10 yang 
dihasilkan turun cukup signifikan, yang  mulanya berkisar angka 200 
sampai 100(μg/m3), kini hanya 70 sampai 59(μg/m3) saja. Ini 





Gambar 1.6  Grafik konsentrasi PM10 sebelum dan sesudah 
dipasang knalpot pada knalpot 5 
Berdasarkan Gambar 4.6 dapat diketahui bahwa data emisi 
PM10 pada menit ke-5 sebelum dipasang knalpot (C0) menunjukan 
angka diatas 1000(μg/m3). Sedangkan pada menit ke-10 data emisi 
PM10  menunjukan penurunan yakni 947(μg/m3), pada menit ke-15 
data menunjukan 751(μg/m3), pada menit ke-20 data  menunjukan 535 
(μg/m3), menit ke-25 menunjukan 242 (μg/m3) dan  pada  menit ke-30 
data menunjukan 221(μg/m3). 
Emisi PM10 sesudah dipasang knalpot (Ct) menunjukan  angka 
311(μg/m3). Setelah mesin dihidupkan selama 10 menit, data emisi 
PM10 sesudah knalpot dipasang, menunjukan  angka  penurunan 
sekitar 249 (μg/m3). Sedangkan pada menit ke-15 emisi PM10 
berkurang  hingga 218 (μg/m3). Pada menit ke-20 hingga  menit ke-30  





Gambar 1.7 Grafik pengurangan konsentrasi PM10 dari 
berbagai knalpot 
Pada Gambar 4.7 menunjukan hubungan antara konsentrasi 
PM10 dengan waktu. Berdasarkan Gambar 4.7 diketahui bahwa 
konsentrasi tertinggi yang diperoleh adalah tanpa menggunakan 
knalpot. Sedangkan pada data yang menggunakan knalpot 
konsentrasu PM10 menunjukan penurunan sejalan dengan 
bertambahnya waktu. Pada menit ke 10 sampai menit ke 25, 
konsentrasi PM10 yang didapatkan relatif konstan. Konsentrasi 
tertinggi pada menit ke 5 adalah knalpot 2,  dilanjutkan  dengan 
knalpot Beat, knalpot 4, dan knalpot 5. Sedangkan konsentrasi 
terendah pada menit ke 5 adalah knalpot 1. Data konsentrasi PM10 
tertinggi pada menit ke 10 adalah knalpot 2, dilanjutkan dengan 
knalpot 4,  knalpot 5, knalpot 3, dan knalpot 1. Sedangkan pada menit  
ke 15 data  tertinggi yang diperoleh terdapat pada knalpot 5 dan 3, 
selisih data kedua knalpot tersebut tidak jauh berbeda. Dilanjutkan 
data  yang  paling rendah pada menit ke 15 yaitu terdapat  pada  
knalpot 2,  knalpot 4 dan knlapot 1. Pada menit ke 20 data PM10 
tertinggi terdapat  pada  knalpot 3, knalpot 5, knalpot 2, knalpot 1, 
sedangkan data terendah  terdapat pada knalpot 4.  
 
Selanjutnya pada menit ke 20 data tertinggi terdapat pada 
knalpot 3, knalpot 5, knalpot 2, dan knalpot 1, sedangkan data 
terendah terdapat pada knalpot 4. Hasil pengamatan yang dilakukan 
pada menit ke 25 menunjukan bahwa knalpot yang memiliki nilai data 
tertinggi yaitu knalpot 3, knalpot 5, knalpot 2, knalpot 1, dan yang 
terrendah adalah knalpot 4. 
Setelah dilakukan pengambilan data selama 30 menit, knalpot 
yang mempunyai nilai data tertinggi yaitu knalpot 3, knalpot 5, 
knalpot 2, knalpot 1, dan yang terendah adalah knalpot 4. Dari hasil 
pengamatan yang sudah dilakukan, dapat diketahui seperti yang 
dicantumkan pada Gambar 4.7 bahwa knalpot yang mengeluarkan 
emisi PM10 dengan kadar yang sedikit adalah knalpot yang 
mempunyai nilai efisiensi tertinggi. 
Dari lima buah knalpot yang sudah diuji, knalpot yang paling 
banyak dalam memfilter PM10 adalah knalpot 4, itu  dibuktikan dengan 
knalpot 4 yang  mengeluarkan emisi PM10 yang lebih  sedikit dari  
pada knalpot lainnya. Apabila ditinjau dari segi bahan, knalpot 4 
terbuat dari bahan stainless yang dipadukan dengan cat karbon. 
Karbon merupakan jenis material yang memiliki banyak 
kegunakaan diantaranya sebagai adsorben baik adsorben gas  maupun 
adsorben cair. Karbon juga memiliki keunggulan, semakin luas 
permukaan maka semakin tinggi tingkat selektivitas terhadap 
beberapa jenis gas maupun partikulat. Dengan keunggulan demikian, 
menjadikan material tersebut banyak dimanfaatkan sebagai bahan 
pengisi (filter). 
4.2 Efisiensi Knalpot Dalam Mengurangi PM10 
Pada kendaraan bermotor, fungsi utama knalpot adalah sebagai 
resonator yang digunakan untuk mengolah suara bising dari mesin 
pembakaran. Selain menjadi resonator, knalpot  juga berfungsi sebagai 
filter gas maupun filter partikulat. Ini dibuktikan dengan  pembahasan 
sebelum nya dimana setiap knalpot dapat memfilter PM10  dengan  
nilai kandungan PM10 yang berbeda dari masing-masing knalpot. 
Setiap knalpot juga memiliki nilai efisiensi yang beravriasi, seperti 
pada gambar berikut: 
Gambar 1.8  Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada 
knalpot 1 
Gambar 1.9 Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada 
knalpot 2
 Gambar 1.10  Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada 
knalpot 3 
Gambar 1.11  Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada 
knalpot 4 
  
Gambar 1.12 Hubungan antara efisiensi dengan waktu pada 
knalpot 5 
Berdasarkan gambar 4.8 sampai dengan gambar 4.12 diketahui 
bahwa pada menit ke 5, knalpot yang memiliki nilai efisiensi  tertinggi 
dalam  megurangi emisi PM10 adalah knalpot 4 yang mencapai 40%. 
Sedangkan knalpot lainnya hanya mampu mengurangi PM10 tidak 
kurang dari 40%. Selanjutnya pada menit ke 10, knalpot yang  
memiliki nilai efisiensi tertinggi adalah  knalpot 1 yang mencapai 
35%.  
Sedangkan knalpot yang efisiensinya tertinggi pada menit ke 15 
adalah knalpot 4 yang mencapai 53% . Selanjutnya pada menit ke 20 
sampai dengan menit ke 30 efisiensi tertinggi dalam  mengurangi 
PM10 masih didapatkan pada knalpot 4,  yang  mencapai 59%,62%, 
hingga 75%. Data efisiensi yang diambil pada waktu sampel  perlima 
menit berubah-ubah dan cenderung bervariatif, dan setiap knalpot 




4.3 Pengaruh Suhu Terhadap Emisi PM10 
Pada kendaraan bermotor selain berfungsi sebagai peredam 
suara dari mesin sepeda motor, knalpot juga berfungsi sebagai filter 
gas dan partikel hasil pembakaran. Pada proses pembakaran, selain 
mengeluarkan partikel dan gas, mesin kendaraan juga akan 
mengeluarkan suhu panas yang dihasilkan dari proses pembakaran.  
(Domkundwar, 2011) dalam bukunya Internal Combution 
Engine, mengemukakan bahwa sisa gas buang yang   masuk  ke dalam 
silinder mengakibatkan rasio bahan bakar dan udara menjadi 
berkurang (lean mixture). Campuran tersebut sukar untuk terbakar 
atau lambat dalam proses pembakaran. Francois Jaussi dalam 
penelitiannya tentang Exhaust Gas Recirculation  menyatakan bahwa 
back pressure berakibat pada meningkatnya karbondioksida dan 
partikel yang disertai meningkatnya suhu gas buang. 
Gambar 1.13 Hubungan antara suhu input dengan 
pengurangan lonsentrasi PM10 pada knalpot 1. 
Gambar 1.14 Hubungan antara suhu input dengan 
pengurangan konsentrasi PM10  pada knalpot 2. 
Gambar 1.15 Hubungan antara suhu input dengan 
pengurangan konsentrasi PM10 pada knalpot 3. 
 
 
Gambar 1.16  Hubungan antara suhu input dengan 
pengurangan konsentrasi PM10 pada knalpot 4. 
 
Gambar 1.17  Hubungan antara suhu input dengan 
pengurangan konsentrasi PM10 pada knalpot 5. 
4.4 Pembahasan 
Dari gambar 4.13 sampai dengan gambar 4.17 dapat diketahui 
bahwa terdapat hubungan antara temperatur input terhadap 
pengurangan konsentrasi emisi PM10. Pada gambar grafik tersebut 
huga  diketahui bahwa didapatkan nilai besaran R2 sekitar 0,83 sampai 
dengan 0,98. Penelitian ini menunjukan bahwa  ada hubungan yang 
kuat antara pengurangan konsentrasi PM10  dengan suhu input  yang 
dikeluarkan knalpot dimana hasil R2 nya R2>0.75. 
Dari lima buah knalpot yang diuji, didapatkan nilai 
pengurangan konsentrasi PM10 yang paling  banyak dalam  
mengurangi PM10  yaitu  terdapat  pada knalpot 4. Ini terbukti bahwa  
knalpot 4 memiliki  nilai efisiensi tinggi yang mencapai 75% dari pada 
knalpot yang lainnya. Hal tersebut terjadi karena selain dari faktor 
bahan yang digunakan oleh masing-masing knalpot, pola konstruksi 
dari setiap knalpot juga dapat berpengaruh terhadap pengurangan 
PM10   yang dikeluarkan oleh mesin. Karena apabila konstruksi 
didalam  knalpot  baik dalam hal pendesainan dan memiliki ruang  
yang cukup maka laju aliran  udara didalam knalpot akan lebih efisien 
dalam  memfilter partikel PM10. Karena pada proses ini PM10 akan 
terbakar menjadi PM2,5. Sedangkan  PM2,5 akan terbakar menjadi 
PM0,1 dan PM0,1 akan berubah  menjadi  PM0,1 yang lebih kecil lagi. 
Peristiwa perubahan partikulat ini akan terus terjadi seiring dengan 
meningkatnya temperatur gas buang kendaraan. 
Gambar 1.18 Struktur bagian dalam knalpot 4. 
Sedangkan knalpot yang mempunyai efisiensi terendah terdapat 
pada knalpot 5. Dapat dilihat pada gambar 4.12 bahwa setiap 5 menit 
knalpot 5 menunjukan efisiensi yang terus meningkat, namun jika di 
bandingkan dengan knalpot lainnya, nilai efisiensi dari knalpot 5 
selama 30 menit  adalah yang terendah, karena  efesiensinya hanya 
bisa mencapai angka 50% saja. Ini bisa disebabkan karena  knalpot 5 
menggunakan bahan stainless dan tidak terdapat campuran bahan 
karbon. Dan jika dilihat dari segi konstruksi, sebagaimana pada 
gambar  4.19, knalpot 5 memiliki ruang yang kurang rapat dan 
cenderung longgar pada setiap bagian ruang knalpotnya, meskipun 
pada bagian dalam dari  knalpot 5 terdapat sebuah Catalic Converter 
yang terbuat dari bahan besi tersebut tidak cukup untuk mefilter 
PM10.. Ruang yang terlalu longgar dan kurang nya pipa filter pada 
bagian dalam  knalpot menyebabkan emisi dari mesin akan cepat 
terbuang ke atmosfer karena kurang nya sirkulasi di dalam knalpot, 
terutama pada ruang 1. 
Gambar 1.19 Struktur knalpot 5 
 
Jika dilihat segi bahan, knalpot  4 memiliki bahan yang sama 
dengan knalpot 1 yaitu stainless dan karbon. Namun jika dibandingkan 
pada struktur bagian dalam, maka terdapat perbedaan dari kedua 
knalpot ini yang menyebabkan berbedanya karakter masing-masing 
knalpot yang mempengaruhi nilai efisiensi nya.. Pada umumnya  
sebuah knalpot sepeda motor, memiliki 3 ruang  pemisah. Pada ruang  
pertama, suhu yang  terbaca termometer bisa mencapai 100-200oC. 
Pada ruang pertama inilah banyak PM10 yang  melebur menjadi 
partikel yang lebih kecil, karena radiasi panas yang terdapat  pada  
knalpot  akan membakar partikulat dan  akan memutus rantai energi 
ikat  antar  partikel  penyusunnya. 
Pada gambar 4.18 menunjukan bahwa knalpot 4 memiliki  
ruang pertama yang lebih luas dari pada ruang pertama  yang  dimiliki    
knalpot 1. Pada ruang pertama dari knalpot 4 terdapat  sebuah  catalyc 
converter yang dapat memfilter PM10, dan pada ruang  pertama inilah 
sirkulasi terjadi,sebagian dari emisi akan diteruskan ke ruang  kedua 
dan sebagian lagi ada yang dikembalikan ke ruang 1. Inilah yang 
menyebabkan suhu pada ruang pertama  mencapai 2000C, sehingga 
membuat  knalpot 4 memiliki efisien yang  tinggi.. Knalpot 4 juga  
mempunyai sirkulasi bolak balik yang etrdapat pada ruang pertama, 
sehingga membuat emisi PM10  tidak langsung keluar ke atmosfer.  
Gambar 1.20 Struktur knalpot 1 
Sedangkan knalpot 1 tidak mempunyai sirkualsi bolak-balik 
sebagaiamana disebutkan pada gambar 4.20 yang  mengakibatkan 
emisi dari mesin kendaraan setelah melewati ruang pertama, akan 
langsung diteruskan keruang kedua, dan seterusnya hingga ruang ke 
tiga. Didalam struktur knalpot 1 juga tidak terdapat sebuah catalic 
converter yang dapat mebantu dalam mengurangi emisi. Knalpot 1 
hanya mengandalkan sebuah pipa, yang di desain melengkung  yang 
digunakan untuk memfilter PM10. Akibat dari tidak adanya sirkulasi 
bolak balik, menyebabkan suhu knalpot 1 lebih rendah dari pada 
knalpot 4. Padahal apabila knalpot semakin meingkat suhunya atau 
semakin tinggi suhu, maka PM10 yang keluar akan semakin berkurang. 
Secara mum bagian dalam knalpot terdapat sekat. Sekat inilah 
yang berfungsi sebagai peredam  suara dari mesin pembakaran, agar  
suara yang dihasilkan tidak bising dan tidak melebihi desilble  yang 
ditentukan. Untuk jumlah sekat  knalpot biasanya ditentukan oleh 
desain knalpot masing-masing, namun rata-rata  knalpot  standart yang 
berada dipasaran memiliki 3 sekat.  
Desain lekukan pipa didalam knalpot  dibuat sedemikian  rupa 
agar laju aliran yang melalui ruang 1,2,dan 3 bisa lebih efisien. Karena 
emisi yang keluar  dari mesin  pembakaran tidak boleh langsung 
dibuang ke atmosfer karena bisa menyebabkan polusi udara dan 
keracunan. Pada umunya knalpot yang ada dipasaran sebuah pipa yang  
ukurannya lebih besar ataupun yang berbentuk seperti jaring yang 
berfungsi sebagai filter. Berdasadarkan beberapa sumber,  pipa 
tersebut adalah sebuah Catalytic Converter  yang  terdapat pada 
sepeda motor. 
Analisa ini menunjukan bahwa apabila sirkulasi berlangsung 
bolak balik, maka suhu yang berada di sekat 1 akan terus  meningkat 
seiring berjalannya waktu, dan semakin panas suhu maka 
pengurangan emisi PM10 akan semakin besar, ini  yang akan  
menyebabkan efisiensi knalpot dalam  mengurangi PM10 semakin 
meningkat. 
Dari pembahasan diatas dapat diketahui  bahwa semakin lama 
waktu pengambilan data (sampling), maka didapatkan efisiensi yang 
semakin tinggi. Karena semakin lama waktu sampling, maka akan 
menyebabkan semakin tinggi pula  suhu emisi yang keluar dari  
pembuangan  mesin kendaraan. Dapat diasumsikan  bahwa  
temperatur yang semakin tinggi dapat menyebabkan semakin  tinggi 
pula efisiensi knalpot. Hal ini dikarenakan bahwa knaikan suhu 
pembuangan emisi akan menaikan suhu emisi  dalam  knalpot 
sehingga PM0 yang dikeluarkan oleh  kendaraan akan  melebur  








Dari analisis yang dilakukan dapat diketahui  bahwa  tipe 
struktur dan jenis bahan yang digunakan knalpot dapat mempengaruhi  
pengurangan  konsentrasi PM10. Sedangkan dari lima jenis knalpot 
yang telah diuji, knalpot yang memiliki nilai efisiensi tertinggi 
terdapat pada knalpot  4 dimana jika ditinjau dari struktur bagian 
dalamnya, knalpot 4 memiliki struktur bagian dalam yang rapat antar 
dindingnya dan terdapat sebuah catalytic converter didalam nya, 
sehingga membuat knalpot 4 mampu mengurangi konsentrasi PM10 
hingga mencapai 75%. Pada penelitian ini juga diketahui bahwa 
tempertur adalah salah satu faktor yang dapat mempengaruhi 




Untuk peneliitian selanjutnya, sebaiknya apabila ingin memulai 
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